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Tom tat

Bai bdo trinh bay phuang phap st dung thudt toan di truyén (Genetic Algorithm - GA) d€ xdy dung phuong trinh thuc nghiém xdc
dinh gié tri &p suat hoa tron toi thiéu (Minimum Miscibility Pressure - MMP) trong qud trinh bom ép khi CO, vao via dau. Két qua so sénh
vi cdc md hinh da dugc cong bo cho thay, phuang phap st dung thuat toan GA gilip dé dang xac dinh gia tri MMP, c6 dd tin cay cao,
gitip tiét kiém thoi gian va kinh phi so véi phuong phap thi nghiém truyén thong nhu Slimtube, Rising Bubble, hodc Vanishing Interfacial

Tension (VIT)...

Tir khéa: Thuat toan di truyén (GA), &p suat hoa tron ti thiéu (MMP), bom ép C0,, tang cudng thu héi dau (EOR).

1. Giéi thiéu

Khi ap suat via dau suy giam, do linh déng cda dau
giam, d6 nhét clia dau tang, cac cong ty dau khi thudng
st dung phuong phap bom ép CO, nham tang cudng thu
héi dau. Vao thap nién 1950, Whorton va nnk (1952) 1an
dau tién nhan ra lgi ich ctia qua trinh bom ép CO, vao via
dau va da xin cap bang sang ché cho phuong phap khai
thac dau bang bom ép CO, tai My [1]. Tir d6, phuong phap
nay tiép tuc dugc cai tién va phat trién, tré thanh giai phap
tang cudng thu héi dau phé bién nhat hién nay.

Nén tang chinh trong qua trinh bom ép CO, la viéc
CO, tron lan véi dau va mang lai hiéu qua thu hoi dau cao
nhat. Trong bang sang ché ctia Whorton va nnk da ching
minh rang kha nang thu héi cao nhat trong via dat dugc
khi CO, hoa tan hoan toan vao dau trong via tai mét ap
sudt nhat dinh. Bén canh d6, cac nha nghién cttu da ching
minh dugc rang, néu khi bom ép la CO, thi 4p suat toi
thiéu can thiét dé khi hoa tron hoan toan vao trong dau
thuding thap hon dang ké so vai cac loai khi khac nhu khi
tu nhién, khi nito [2].
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Phuong phap dé xac dinh gia tri MMP cla khi déi
vGi dau moét cach chinh xac nhat d6 la thuc hién cac thi
nghiém nhu Slimtube, Rising Bubble, hoac Vanishing In-
terfacial Tension (VIT), du c6 nhugc diém la mat rat nhiéu
thai gian va chi phi. Do d6, cac nghién ctu trén thé gisi
tap trung dé xuat cac phuong trinh thuc nghiém dé xac
dinh gid tri MMP nhanh chéng va don gian. Bai béo dé
xuat phuang phép st dung thuat toan di truyén dé xay
dung phuong trinh thuc nghiém xac dinh MMP cho CO,
va dau thé co dé tin cay cao.

2. Cac md hinh thuc nghiém nham xac dinh gia tri
MMP cua CO, - dau tho

Theo cac tac gid Holm va Josendal (1974), Alston va
nnk (1985), Johnson va Pollin (1981), gia tri MMP ctia CO,-
dau tho 1a ham phu thudc vao thanh phan ctia dau va
nhiét do via. Cac cong trinh nghién cttu chi ra nhiét do via
6 &nh hudéng dang ké dén gia tri MMP clia CO, - dau tho
[3 - 51. B6i v6i thanh phan dau thé, Rathmell va nnk (1971)
da chirarang thanh phan nhe (C,) sé& lam tang gia tri MMP
va thanh phan trung binh (tir C, - C) sé lam gidm gid tri
MMP [6]. Bén canh d6, Metcalfe va Yarborough (1974) dé
xuat md hinh téng quét xac dinh MMP, trong d6 xem xét
anh hudng cla ca 2 thanh phan dau nhe va trung binh
clng vdi nhiét do via [7]. Alston va nnk (1985) cling xay
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dung mét loat cac thi nghiém Slimtube dé ching minh
rang gia tri MMP bi anh hudng bdi su hién dién cla C, va
nhiing thanh phan nhe khac trong dau (vi du khi nitg).
Cac tac gia nay ching to rang su hién dién cla cac thanh
phan nhe sé lam tang gia tri MMP va nhiing thanh phan
trung binh trong dau lai lam gidm gia tri nay (nhu thanh
phan tir C, - C,, H.S, CO,). Céc tac gid cling két luan rdng
thong s6 khaéi lugng phan ti ctia C,, quan trong hon ty
trong API clia dau trong phuong trinh thuc nghiém xac
dinh MMP [4].

Bang 1 tém tat cac phuong trinh thuc nghiém da
dugc cong bé va cac nhan xét nhugc diém ngén gon cho
tung mo hinh tuong Ung. Trong Bang 1, cac phuaong trinh
thuc nghiém st dung cac théng s6 vat ly cta via va hon
hop déau khi dé xac dinh gia tri MMP nhu nhiét d6 via (T,),
khoi lugng phan ti hydrocarbon C,, (MWC, ), dong thoi
dé cap dén ty so gilra thanh phan hydrocarbon dé bay hoi
vai thanh phan hydrocarbon trung binh (Volatiles/Inter-
mediate), p suat diém bot khi (P, bubble point pressure).

3. Ap dung thuat toan di truyén dé xay dung phuong
trinh thuc nghiém xac dinh gia tri MMP cua CO, - dau
tho

Thuat toan di truyén (GA) dugc dua trén thuyét tién
héa muén loai trong ty nhién ctia Charles Darwin. Thuyét
tién héa clia Darwin da chi ra rang, khi méi truong tu
nhién thay d6i, cac ca thé hodc quan thé budc phai thay
déi dé co thé thich nghi va sinh tén trong moi trudng séng
mai. Nhitng quan thé hodc ca thé c6 dé thich nghi cao sé

c6 kha nang séng so6t t6t han so véi quan thé hodc ca thé
c6 do thich nghi thap, qua trinh nay dugc goi chung la
chon loc tu nhién.

GA st dung mét s6 thuat nglr dugc 1y ti di truyén
hoc nhu ca thé, quan thé, nhiém sic thé, kiéu gen. Mot
cé thé trong GA sé biéu dién mot giai phap clia bai toan.
Tuy nhién, khéng giéng véi trong tu nhién la mot ca thé
€6 nhiéu nhiém sdc thé ma dé gisi han trong GA, ta quan
niém mot ca thé chi c6 mét nhiém sac thé. Do d6, khai
niém ca thé va nhiém sic thé trong GA coi nhu la tucng
duong. Trong toan hoc, 1 nghiém cla phuong trinh chinh
13 nhiém sdc thé, 1 thanh phan trong nghiém chinh 1 1
gen, tdp hop nghiém ctia phuong trinh chinh la quan thé.

Cu thé thuat toan di truyén dugc dién gidi thdng qua
cac phép sau [12]:

- Phép chon: La qua trinh loai bo céc ca thé xau trong
quan thé chi gitr lai nhitng céc thé tét dua trén d6 thich
nghi cta méi ca thé. Bo thich nghi la mét ham gan mét
gia tri thuc cho cac ca thé trong quan thé. Théng thudng,
sé 13y 50% s& ca thé t6t nhat, ngoai ra c6 thé sit dung
phuong phap chon loc dua trén dé thich nghi hay con goi
la banh xe Roulette.

- Phép lai: La qué trinh hinh thanh nhiém sic thé mai
trén co sG cac nhiém sac thé bé - me, bang cach ghép mot
hay nhiéu doan gen cda 2 (hay nhiéu) nhiém sic thé bé -
me véi nhau véi xac suét (kha nang) lai tao P_. X4c suat lai
tao sé& quyét dinh kha nang nhiém séc thé b6 me c6 thé
tao ra nhiém sac thé mai hay khéng.

Bdng 1. (dc mé hinh thuc nghiém xdc dinh gid trj MMP ciia O, - ddu th

Tacgia

Cronquist (1978) [8]
Stalkup (1984) [9]

Phuong trinh thuc nghiém

MMP = 0,11027 x (1,8Ty + 32)¥
V6irY = 0,744206 + 0,0011038 MW, + 0,0015279 Vol

Ghi chu
Gidi han:
- Ty trong API cGa dau tur 23,7 - 44°,
-Trttr 21,67 - 120 °C.
- Gia tri MMP tu 7,4 - 34,5 MPa.

Mé hinh dugc phét trién dua vao gia thiét tuong dong gitta MMP
VGi ap suat hoi ctia CO: khi Tr < nhiét do t6i han ctia CO2, ngugc
lai thi s&r dung mo hinh khi Tg > nhiét do téi han cda CO:

MMP = 7,3924 x 10

Véich = 2,772 (492 = 1’BTR)

Lee (1979) [10]

Yellig va Metcalfe MMP = 12,6472 + 0,015531 x (1,8Tz + 32) +

i} 716,9427
1980) [11 1,24192 x 10™* x (1,8Ty + 32)? - :
( ) [11] x x (1,8Tg + 32) T + 32)
. 0,136
MMP = 6,056 x106x (1,8Ty +32) 206 x MW %73 (V"I"“les)
Alston va nnk. (1985) Interm,

4] Néu Py < 0,345 MPa:
MMP = 6,056 x 1075 x (1,8Tg + 32)%96 x MWL

- N&u MMP < Py, Idy gia tri MMP = P,

Néu MMP < Py, |8y gid tri MMP = Py,
Gidi han:
- Nhiét dé via ti 35 - 88,9 °C.

NE&u MMP < Py, I8y gia tri MMP =Py,

DAU KHi - SO 3/2021
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- Dot bién: La hién tugng ca thé con mang mét sé tinh
trang khong c6 trong ma gen di truyén clia bé - me (thay déi
mot gen hodc nhiéu gen trén nhiém sic thé). Phép dot bién
xay ra v6i xac sudt P nho han rat nhiéu so véi xac suat lai P..
Tuong tu nhu trén, xac suat dét bién sé quyét dinh xem nhiém
sac thé do6 co thé xay ra dét bién hay khéng.

- Tai tao quan thé méi: Tinh toan do thich nghi cla tiing
nhiém s3c thé trong quan thé hién tai va 1dy khoang 50% s6
ca thé tét nhat chuyén vao quéan thé mdi. VGi s6 nhiém sic
thé con lai, s& ngdu nhién bt dau vong lap méi cho dén khi
nghiém hoi tu hoac chay hét s6 vong lap dugc thiét lap.

Gia tri MMP cutia CO, - dau tho bi dnh hudng bdi cac
théng s6 nhiét do via va thanh phan dau thé. Cac théng sé
nay déu dugc xem xét trong mo hinh thuat toan GA. Sau khi
xay dung dugc phuaong trinh tu thuat todn, nhdm tac gia so
sanh sai sé gitia gia tri MMP dugc xéac dinh tir phuong trinh
va gia tri MMP tu thi nghiém so véi sai s6 clia cac md hinh
tuong quan trong Bang 1. Hinh 1 biéu dién luu d6 cla thuat

toan GA.

Tham s6 dau vao

!

Khéi tao quan thé

Danh gid

'

Ding

Khong |

Lva chon

I

Lai tao

}

Dot bién

}

Tai sinh

y

Quén thé méi

N

Két qua

Hinh 1. Luu d6 thudt todn di truyén.
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3.1. Théng sé ddu vao ctia thudt todn

Metcalfe va Yarborough (1974) cho rang bat ky
md hinh thuc nghiém t8ng quat nao xac dinh gia tri
MMP cla CO, - dau thé can phai xem xét anh hudng
cla nhiét dé via cing véi thong s6 thanh phan hy-
drocarbon nhe va trung binh [7]. Ngoai ra, Alston va
nnk (1985) cling cho rang théng s6 khéi lugng phan
tir cGa thanh phéan C,, cho két qua tét hon thong s6
ty trong API cGia dau [4].

Do d6, phuong trinh thuc nghiém dugc xac dinh
tU thuat toan GA cla bai bao sé xem xét dén cac
théng sé sau day:

- Nhiét d6 via (T );

Khéi lugng phan tir C,, (MWC, );

Thanh phan hydrocarbon nhe (C1 va khi nitg);

- Thanh phan hydrocarbon trung binh (C, - C,,

khi H_S va khi CO,).

BoO dir liéu dau vao clia bai toan dugc téng hop
trong Bang 2 dugc trich dan ti cac bai bao ctia Emera
va Sarma (2005), Liva nnk (2012), Zhang va nnk (2015)
[13 - 15]. Sau d6, nhém tac gia st dung 50% di liéu
trong Bang 2 dé lam théng s dau vao cho thuat toan
GA va sau khi chay mé hinh thuat toan sé ap dung
phuong trinh thuc nghiém dugc xac dinh tu GA cho
toan bd co sé dir liéu trong Bang 2 va tinh toan sai s6
trung binh va d6 léch tuyét déi trung binh. K&t qua sé
dugc so sanh véi cac phuong trinh thuc nghiém da
dugc trinh bay trong Bang 1.

Trong Bang 2, s6 liéu cé tha tu tir 1 - 28 dugc trich
dan tu bai bao clla Emera va Sarma [13]; tUr 29 - 39
dugc trich dan ti bai bao clia Li va nnk [14];tUr40 - 44
dugc trich dan ti bai bdo ctia Zhang va nnk [15].

3.2. Cdc budc thuc hién thudt todn GA

Thuat toan di truyén dugc viét trén ngon ngl Py-
thon 3.8.6 v6i phan mém Visual Studio Code. Chuang
trinh tinh toan sir dung cac gia tri thong sé sau:

- S6vong lap: 1.000;
- Tylé laitao: 50%;
- Ty lé doét bién: 20%;

- DPiéu kién ding: sai s6 trung binh gita gia tri
thuc nghiém va dy doan nho hon 10%.
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Bding 2. (056 dit ligu gid tri MMP thuc nghiém da dugc cng ba [13 - 15].

Nhiét d6 via, Khéi Iu'qE\g Thanh phannhe, Thanh phan o Khéi Iu,'qng Gia tri MMP
T 1:R (oé) phan tu volatiles trung binh, Ty so vol/int phantd C;:,  tu thi nghiém
Cs+, Mws+ (%) intermediate (%) Muw7. (MPa)
1 54,4 185,83 5,4 384 0,1406 - 9,48
2 61,1 185,83 5,4 38,4 0,1406 - 10,35
3 54,4 185,83 5 7,5 0,6667 - 10,35
4 54,4 185,83 22,9 38,4 0,5964 - 10,35
5 57,8 202,61 0,5 1,2 0,4167 - 11,72
6 54,4 235,56 5,4 35,5 0,1521 - 12,76
7 67,8 203,81 31 22,9 1,3537 210 16,9
8 112,2 213,5 32,7 28,1 1,1637 222 24,15
9 929 190,7 40,14 2,95 13,6068 195 30,28
10 110 180,6 32,51 35,64 0,9122 185 20,21
11 71,1 221 41,27 6,99 5,9041 227 23,45
12 102,2 205 51,28 9,84 52114 210 28,17
13 80 240,7 53,36 8,6 6,2047 245 26,76
14 711 207,9 4,4 13,9 0,3165 227,94 15,52
15 54,4 171,2 29,48 31,82 0,9265 197,4 11
16 42,8 196,1 19,35 26,8 0,7220 221 10,62
17 118,3 171,1 34,2 28,6 1,1958 192 23,45
18 32,2 187,77 10,5 14,28 0,7353 206 6,9
19 40,6 187,77 10,5 14,28 0,7353 206 8,28
20 57,2 187,77 10,5 14,28 0,7353 206 11,86
21 49 187,25 34,34 22,82 1,5048 200 11,04
22 57,2 182,6 0 511 0,0000 197 13,1
23 87,8 182,6 0 511 0,0000 197 17,24
24 54,4 170,5 0 1,57 0,0000 178 12,07
25 42,8 204,1 17,07 20,95 0,8148 222 10,35
26 59 205 5,45 11,35 0,4802 220 12,8
27 344 212,56 16,78 10,76 1,5595 227 10
28 48,9 205,1 12,5 22,62 0,5526 227 10,59
29 137,22 136,17 24,68 39,37 0,6269 149,6 19,38
30 115,56 189 32,99 42,44 0,7773 216 25,3
31 82,22 263 6,74 20,59 0,3273 281 21,99
32 115,56 263 6,74 20,59 0,3273 281 25,54
33 118,33 172 34,94 27,53 1,2692 190 23,442
34 65,6 187,25 34,34 22,82 1,5048 200 13,45
35 43,33 218 7,31 26,67 0,2741 248 8,62
36 40,56 207 9,01 25,22 0,3573 229 8,27
37 54,44 168 29,73 29,43 1,0102 190 11,78
38 81,11 198 9,82 16,78 0,5852 220 15,96
39 90,56 232 40,08 18,76 2,1365 256,14 27,68
40 137,22 136,48 24,68 39,37 0,6269 149,69 18,379
41 100 138,53 13,53 26,76 0,5056 151,74 14,634
42 80 160,59 12,15 2,63 4,6198 170,08 16,062
43 89,7 211,21 13,77 11,79 1,1679 229,17 22,63
44 53 182,8 18,706 12,933 1,4464 205,74 13,09

Vi méi vong lap chuong trinh sé thuc hién nhiing
budc sau:
- Khéi tao quan thé ban dau: thuat toan sé bat dau

quan thé véi 100 nhiém sic thé va thuat toan sé gan gia tri
ngau nhién cho méi gen trong nhiém sic thé.

- Dénh gia d6 thich nghi va chon loc: thuat toan sé
tién hanh danh gia do thich nghi ctia méi nhiém sic thé

badng cach gan gia tri thuc ctia nhiém sic thé dua vao ham
thich nghi nhu Hinh 2, sau d6 thuat toan sé tién hanh
chon 50 nhiém sic thé c6 dd thich nghi cao nhéat trong
quan thé hién tai va loai bé nhimg nhiém sc thé xau.

- Lai tao la mét budc quan trong trong thuat todn
GA. Muc dich cda lai tao la cac nhiém séc thé mdi sao cho
van gilt lai dugc nhimng dac tinh ctia nhiém sic thé cha me.

DAU KHi - SO 3/2021 25
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Khéi tao quan thé ban dau
véi 100 nhiém sic thé va gan gia tri ngau nhién
cho nhiém sdc thé

Két thic
(Xudt ra nhiém s3c thé
tot nhat)

;:
Dénh gia quan thé ban dau
(Tinh gid tri thich nghi cia méi nhiém sdc thé)

Fitl) = ) j"L PFit(i, j)/nn
PFit(}) = Cg/(Cg + (Value, (i) - Value,_ (i )D)
v

Chon loc
(Chon nhing ca thé vugt trdi cho quan thé méi)

v

Lai tao
(Tao ra cap nhiém sdc th€ mi bang phuong phap lai tao mt diém L,
(cdt diém gitia))

Sai
T Ding
Diéu kién dimng

T

Trd vé gid tri sai s0 trung binh gitia gia tri thuc nghiém
va gié tri du doan clia quan thé méi

T

Tdi tao quan thé

T

Dot bién

(Gan gid tri ngdu nhién cho mdt hodc nhiéu vi tri trén nhiém sac thé)

Hinh 2. Luu d6 thudt todn GA xdc dinh gid tri MMP

Parent 1 1

0 1 0 1 0 1
- [ I I R

CORIRIRE
oo ERNHEN ¢ ¢

Hinh 3. Qud trinh lai tao.

01700101 1T0O0O0TO0T1T 1T 001

Hinh 4. Qud trinh dét bién.

Sau khi danh gia do thich nghi, thuat toan sé chon loc nhiing
nhiém sic thé t6t nhat tién hanh bt cip dé lai tao vdi ty 1é
50%, c6 nghia la 50% cac cap nhiém sic thé trong quan thé sé
tién hanh bat cdp va lai tao. Phuong phap lai tao trong bai bao
st dung phuong phap lai tao mét diém véi diém cit & gilia dé
tao ra cip nhiém sac thé mai (Hinh 3).

- D6t bién la co ché dugc sir dung nham gitp bai toan
thoat khoi cac cuc tri dia phuong va kham pha vung tim kiém

26 DAUKHi - SO 3/2021

mdi. Trong bai bao, ty 1& dét bién dugc chon la 20%,
nghia la sé c6 20% cac nhiém sic thé trong quan thé
sé bi dot bién. Phuong phap dot bién dugc st dung
sé |a dot bién mot diém (mdt gen trong nhiém sic
thé), ta sé thay dé&i gia tri diém xay ra hién tuong dot
bién tai vi tri bat ky trong nhiém sac thé. Hinh 4 miéu
ta qua trinh d6t bién nhiéu diém trén mot nhiém séc
thé biéu dién dudi dang nhi phan.

- Tai tao quan thé: Cudi cung chuong trinh sé
¢6 50 nhiém sic thé mdi sau cac budc chon log, lai
tao va dot bién. D& bu s6 nhiém sic thé con thiéu,
théng thudng cac thuat toan sé tao lai ngau nhién.
D& tranh trudng hop trong quan thé ban dau ton tai
nhiém sic thé c6 thé tao ra dugc nhiém sic thé vuot
troi nhat, thuat toan ctia bai bao sé ldy 50 nhiém sac
thé tai qua trinh chon loc bu vao s6 nhiém sic thé
con thiéu.

- Diéu kién ding: Sau khi tai tao quan thé mdi,
chuong trinh sé tién hanh danh gia sai s6 trung binh
gilta gia tri dugc du doan ctia mbi nhiém sic thé véi
gia tri thuc nghiém trong Bang 2. Néu sai sé trung
binh cta nhiém sic thé dudi 10%, chuong trinh sé
xudt ra két qua va sé chay cho dén khi két thiic sé 1an
|ap &€ tim ra két qua t6t nhat.
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4. Két qua chay thuat toan GA - Trudng hop téng quét:
Thuat todn GA tif nghién ctu cho thdy mé hinh ham MMP = 1,131427x10" x (1,8T,+ 32)"#17% M
m cho két qua t6t nhat trong viéc xac dinh gia tri MMP x (MW, )"070527 x Volatiles 0118693
s Interm.

cla CO, - dau thé. Phuong trinh thuc nghiém xac dinh
MMP cho CO, - dau thé dugc rut ra tir thuat todn nhu sau:

Bding 3. Bdng so sdnh két qud va sai s giiia md hinh GA vdi cdc md hinh xdc dinh gid tri MMP théng dung.

Mo hinh GA Alston va nnk (1985) Cronquist (1978) Lee (1979) Yellig va Metcalfe (1980)
Gia tri Gia tri MMP Gia tri MMP Gia tri MMP Gia tri MMP Error Gia tri MMP
thuc nghiém = tinhtodn Error% tinhtodn Error% tinhtoan Error% tinhtodn % tinh toan Error %
MMP (MPa) (MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (MPa)
9,48 8,94 5,74 8,83 6,88 - 11,64 22,76 11,26 18,76
10,35 9,95 3,83 9,70 6,29 - - 13,11 26,62 12,32 19,04
10,35 10,75 3,85 10,91 5,39 - - 11,64 12,44 11,26 8,78
10,35 10,61 2,49 10,74 3,81 - - 11,64 12,44 11,26 8,78
11,72 11,79 0,62 12,53 6,93 - - 12,37 5,53 11,80 0,71
12,76 11,63 8,89 13,61 6,65 - - 11,64 8,80 11,26 11,77
16,9 15,87 6,07 16,96 0,35 19,11 13,06 14,69 13,08 13,35 21,03
24,15 27,24 12,78 28,10 16,37 31,95 32,31 28,31 17,21 20,02 17,09
30,28 28,37 6,31 28,67 5,32 25,90 14,46 23,68 21,81 18,00 40,56
20,21 21,67 7,21 19,82 1,92 25,10 24,19 27,50 36,07 19,68 2,62
23,45 21,59 7,93 24,91 6,23 23,66 0,89 15,51 33,84 13,84 40,97
28,17 28,27 0,35 29,45 4,54 31,89 13,22 24,75 12,13 18,48 34,39
26,76 26,72 0,14 32,30 20,72 31,91 19,24 17,88 33,18 15,17 43,33
15,52 14,29 7,93 15,01 3,30 17,87 15,13 15,51 0,04 13,84 10,82
11 10,24 6,93 9,86 10,38 14,83 34,84 11,64 5,80 11,26 2,35
10,62 9,29 12,53 10,08 5,10 13,07 23,03 9,36 11,84 9,26 12,80
23,45 22,80 2,79 19,97 14,85 28,29 20,62 30,62 30,57 20,98 10,52
6,9 7,03 1,94 7,63 10,54 9,38 35,98 7,56 9,63 7,10 2,93
8,28 8,50 2,61 8,99 8,61 10,94 32,11 8,97 8,30 8,85 6,84
11,86 11,52 2,90 11,72 1,14 14,01 18,09 12,24 3,18 11,71 1,28
11,04 10,86 1,64 11,37 3,03 14,41 30,51 10,54 4,55 10,36 6,16
13,1 11,59 11,50 11,63 11,20 12,33 5,87 12,24 6,59 11,71 10,63
17,24 17,57 1,94 16,72 3,02 17,14 0,60 20,14 16,81 16,32 5,33
12,07 10,29 14,78 9,89 18,07 10,73 11,07 11,64 3,58 11,26 6,72
10,35 9,84 4,97 11,00 6,29 12,92 24,84 9,36 9,54 9,26 10,53
12,8 12,38 3,29 13,27 3,64 14,90 16,37 12,63 1,31 11,99 6,31
10 9,25 7,46 11,03 10,27 11,36 13,62 7,92 20,84 7,59 24,11
10,59 10,61 0,19 11,65 10,04 14,14 33,55 10,52 0,69 10,34 2,33
19,38 19,37 0,05 16,20 16,41 22,83 17,81 38,49 98,58 24,08 24,28
25,3 23,51 7,09 22,00 13,04 31,72 25,37 29,57 16,87 20,55 18,78
21,99 21,30 3,16 25,96 18,06 27,77 26,28 18,51 15,84 15,49 29,54
25,54 30,21 18,30 35,22 37,90 37,72 47,71 29,57 15,77 20,55 19,54
23,442 23,09 1,49 20,32 13,30 28,12 19,97 30,63 30,67 20,99 10,47
13,45 14,22 5,75 14,39 7,01 18,06 34,28 14,16 5,25 13,01 3,26
8,62 9,37 8,73 10,77 24,89 13,91 61,35 9,46 9,73 9,36 8,56
8,27 8,65 4,58 9,69 17,17 12,17 47,19 8,96 8,35 8,84 6,88
11,78 10,14 13,90 9,65 18,07 14,29 21,30 11,65 1,14 11,26 4,37
15,96 16,61 4,07 16,75 4,96 19,84 24,29 18,19 13,99 15,33 3,95
27,68 25,64 7,36 29,18 5,41 34,23 23,67 20,98 24,22 16,73 39,55
18,379 19,42 5,64 14,04 23,61 22,84 24,30 38,49 109,40 24,08 31,04
14,634 13,77 5,88 10,47 28,48 16,27 11,20 24,01 64,06 18,15 24,02
16,062 16,73 417 15,10 5,99 15,03 6,45 17,88 11,33 15,17 5,58
22,63 21,38 5,53 22,55 0,35 23,48 3,75 20,71 8,47 16,60 26,63
13,09 11,31 13,63 11,53 11,93 14,04 7,26 11,35 13,33 11,03 15,74
Sais6 TB 5,89 10,40 21,99 19,00 14,99
Do lech chuéan 6,61 7,23 7,72 8,20 4,41
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Hinh 5. M6 hinh GA cho gid tri MMP tinh todn chinh xdc ndm trong khodng 90%.

- Néu dau khéng chidra thanh phan hydrocarbon nhe:

MMP = 1,131427x10% x (1,8T + 32)12156% x (MW, 070527 (2)
Trong do:
MMP: Gia tri 4p suat hoa tron t6i thiéu ctia CO, - dau tho (MPa);
TR: Nhiét dé via chia chat luu dang xét (°C);
MWC, : Khéi lugng phan tir C,, clia chat luu via dang xét (g/mol);
Volatiles: Ty Ié hydrocarbon nhe (%);
Interm.: Ty |& hydrocarbon trung binh (%);

Bang 3 thé hién gia tri MMP dugc xac dinh tir phuong trinh (1)
hodc (2) va cdc mo6 hinh tuong quan trong Bang 1. Bang 3 cling cho
thay két qua sai s6 trung binh va do 1éch chuén gilta cdc m6 hinh
véi nhau.

Két qua tir Bang 3 cho thady mo hinh xac dinh gia tri MMP cua
CO, - dau tho c6 do tin cdy cao, c6 thé sir dung thay cho phuong
phap thi nghiém truyén théng tén kém vé chi phi va thai gian.

5. Két luan

Nghién ctu da téng hap co s& dit liéu gia tri MMP thuc nghiém
clia CO, - dau tho, sau d6 dp dung thuét toan di truyén cho 50% co
s& dir lieu ban dau; 50% con lai d€ kiém tra dé tin cay sau khi xac
dinh dugc phuang trinh thyc nghiém. Bai bao dp dung thuat toan
di truyén vai ty I& lai tao la 50%, ty 1& dot bién khi lai tao la 20%.

Ké&t qua so sanh véi cac mo hinh da dugc cong bé cho thay
hiéu qua cda phuong trinh xadc dinh MMP dugc xay dung dua
trén thuat toan GA: gia tri sai sO trung binh khi xac dinh MMP tir
phuong trinh cta nghién ctiu so vdéi gid tri MMP thuc nghiém cho
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toan bo dir liéu ban dau la 5,89%, d6 l1éch chuén
la 6,61%.

Nhu vay, c6 thé xem xét st dung phuong
trinh thuc nghiém dé xac dinh gia tri MMP trong
phuong an bom ép khi CO, tang cudng thu hoi
dau thay cho phuong phap thi nghiém, von mat
nhiéu thai gian va chi phi.

L&i cdm on

Nhém tac gia tran trong cdm on Trudng Pai
hoc Bach Khoa - Pai hoc Quéc gia Tp. H6 Chi Minh
va Dai hoc Dau khi Viét Nam da ho trg ching toi
trong qua trinh thuc hién nghién ctu nay.
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USING GENETIC ALGORITHM FOR EXPERIMENTAL CORRELATION
IN DETERMINING MINIMUM MISCIBILITY PRESSURE FOR CO, INJECTION

Nguyen Viet Khoi Nguyen'*3, Do Quang Khanh'?, Hoang Van Hieu?, Pham Huu Tai?

"Ho Chi Minh City University of Technology (HCMUT)
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Summary

The paper presents the method of using the genetic algorithm (GA) to build the empirical equation for determining the minimum
miscibility pressure (MMP) during CO, injection into ol reservoirs. Compared with conventional experimental models such as Slimtube,
Rising Bubble, or Vanishing Interfacial Tension (VIT), the GA method makes it easier to determine MMP, has high reliability as well as

saves time and costs.

Key words: Genetic algorithm (GA), minimum miscibility pressure (MMP), (0, injection, enhanced oil recovery (EOR).
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